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RESUMEN 
El presente proyecto aborda el levantamiento y el análisis de las lesiones que presenta una 
vivienda unifamiliar aislada con el objeto de determinar las causas que han generado dichas 
lesiones y determinar las necesidades de refuerzo estructural. Finalmente, a partir de las 
conclusiones de los análisis, se ha elaborado el proyecto de refuerzo estructural, el cual 
consiste en un recalce de la cimentación mediante micropilotaje. 
La opción de un recalce de cimentación existente mediante micropilotaje en una edificación 
afectada por un asiento diferencial del terreno, es una solución constructiva no demasiado 
frecuente en el ámbito de la edificación. No obstante, resulta ser de una gran utilidad en 
situaciones en que se dispone de poco espacio de trabajo y existe poco margen de 
maniobra para los elementos auxiliares y maquinaria necesaria, ya que esta solución no 
necesita de grandes superficies para ser llevada a cabo. Además, permite transportar las 
cargas al estrato del terreno que más interese según el proyecto. 
Junto a la memoria del proyecto se incluyen, en forma de anejos, el estudio geotécnico de la 
parcela donde está situada la vivienda, una memoria con las bases de cálculo, los planos 
descriptivos de la vivienda y del proyecto de recalce y el estado de mediciones junto a la 
valoración económica del proyecto. 
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SUMMARY 
This project addresses the lifting and analysis of lesions that has a detached house, in order 
to determine the causes that have generated these lesions and the needs for structural 
reinforcement. Finally, from the conclusions of the analysis, we made a structural 
reinforcement project, which consists of an underpinning of the foundation by micropiling. 
The choice of an underpinning of an existing foundation by micropiling in a building affected 
by differential settlement of the land, is not too common as a constructive solution in the field 
of building. However, it’s really useful in situations where the available working and the 
maneuvering space for auxiliary equipment and necessary machinery is little, since this 
solution does not require large areas to be carried out. It also allows to transport the axial 
solicitations to the more interest ground layer depending on the project. 
In this project we can find a complete analysis of the injuries of the house and a lifting of 
them, and a study of the land where the building rests. This information will be used to carry 
out a structural rehabilitation project by micropiling. 
Together with the rapport of the project, is included, as annexes, the geotechnical study of 
the parcel where the dwelling is located, a memory with the bases of calculation, descriptive 
plans of the house and drawings of the underpinning and the status of measurements with 
the economic valuation of the project. 
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1 INTRODUCCIÓN 
En la elección de la temática del proyecto existe una motivación personal; primeramente los 
propietarios de la vivienda estudiada en este documento son conocidos familiares; este 
hecho ha favorecido la obtención de la información necesaria para elaborar el trabajo. Antes 
de conocer la posibilidad de realizar el proyecto sobre esta vivienda, la intención era tratar 
de alguna manera el tema estructural y si fuese posible algún aspecto no tratado a lo largo 
de los estudios de Ingeniería de Edificación realizados. 
Una vez escogido el tema definitivo se decidió abordarlo de la siguiente manera: se 
realizaría un estudio exhaustivo de la vivienda, de las lesiones que presenta y de las 
posibles causas que propician la situación actual con la finalidad de determinar la sucesión 
de acontecimientos que llevan a la aparición de las lesiones. Una vez determinada la raíz 
del problema se realizaría un proyecto para llevar a cabo la rehabilitación de la cimentación, 
con tal de hacer del edificio un espacio habitable de nuevo. 
La vivienda objeto de este proyecto se trata de un edificio unifamiliar aislado situado en la 
calle de la urbanización de la Mallola nº16, del término municipal de Santa Margarida de 
Montbui. Presenta lesiones de tipo grietas y fisuras tanto en elementos verticales como 
horizontales, estructurales o no. 
En el presente trabajo, se pretende ante todo, localizar y determinar el origen de los 
problemas surgidos. Una vez averiguadas estas incógnitas, se pretende redactar un 
proyecto de rehabilitación para dejar la vivienda en condiciones habitables, sin ningún tipo 
de riesgo físico para los usuarios. Para llegar a cumplir estos objetivos se ha seguido la 
siguiente metodología de trabajo: en primer lugar se ha realizado una primera inspección 
visual de la vivienda, tanto en su exterior como en su interior y seguidamente se ha 
contactado con la propiedad para solicitar toda la información que ésta pudiese facilitar. Una 
vez recopilada y estudiada toda la información disponible, se ha realizado un levantamiento 
detallado de las lesiones que presenta la vivienda. Después se han estudiado y analizado 
las lesiones juntamente con los estudios geotécnicos para averiguar la causa del problema, 
y una vez establecida ésta, se ha realizado el proyecto de rehabilitación. 
Para la redacción de la presente memoria se ha produrado seguir un orden lógico, 
coincidiendo prácticamente en su totalidad con la metodología de trabajo aplicada. 
El contenido de la memoria se ha estructurado de la siguiente manera: 
En el capítulo 2, se resumen los antecedentes desde la construcción de la vivienda hasta la 
situación que presenta actualmente, con una descripción de la edificación y del contenido 
del informe pericial redactado por un arquitecto técnico contratado por la propiedad. 
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En el capítulo 3 se exponen los objetivos del proyecto de forma precisa y la metodología de 
trabajo para lograr llegar a estos objetivos. 
En el capítulo 4 se presenta el levantamiento de las lesiones el análisis realizado para 
determinar qué tipo de patología se sufre. 
En el capítulo 5 se realiza un estudio del terreno para averiguar cómo se ha llegado a la 
situación de la vivienda y poder definir el tipo de proyecto de rehabilitación que se llevará a 
cabo. Este capítulo se complementa con el anejo A (estudio geotécnico) 
En el capítulo 6 se define la propuesta de refuerzo, teniendo en cuenta el estado del terreno 
y otros parámetros que consiste en un recalce por micropilotaje. 
En el capítulo 7 se desarrolla el proyecto de rehabilitación que incluye la memoria 
descriptiva de la solución propuesta así como el diseño y dimensionado de los micropilotes. 
Este capítulo se complementa con el anejo B (planos del proyecto), el anejo C (bases de 
cálculo) y el anejo D (mediciones y presupuesto) 
Finalmente, en el capítulo 8 se resumen las principales conclusiones de este trabajo. 
 Estudio y proyecto de rehabilitación de una edificación afectada por un asiento diferencial del terreno 9 
2 BACKGROUND 
The studied house was built in 1977, the land where is located this construction has a 
significant slope. 30 years after the construction of the building, this house had not shown 
any significant problem on the structural level; from January to March 2010 some cracks 
appeared. 
When these lesions suddenly appear, the property requested a project to repair the injury. 
This work started in September 2011 and consisted on the repair of the cracks appeared 
during the 2010 and the underpinning of the strip under lands retaining wall. 
After the works, seems that the cause of the injury had been stabilized, but on May 2011 the 
previous cracks reappeared suddenly, now these ones had a bigger size than the previous 
ones, located in the same points as before. Since this moment injuries have been increasing 
in size and number. 
After the return of injury, the property required the services of a technical architect who 
prepared an expert rapport as a owners request. 
2.1 Overview of the building 
The single-familiar building subject of this project is located in a street from the Mallola 
Urbanization number 16, in the surrounded area of Santa Margarida de Montbui, as shown in 
Figura 2.1. This building consists in a basement with access from the rear and ground floor 
with access from the main facade. 
 
Figura 2.1 - Situación de la vivienda. 
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It was built according to the basic and executive project prepared by the architect Salvador 
Pelfort Prat on October 1977. 
The basement is a parking and storage; it access is in the back facade through the garage 
gate (Figura 2.2), and on the ground floor is located the main facilities of the house with a 
living room, kitchen, three bedrooms, a bathroom, an entrance and a corridor (Figura 2.3). 
 
Figura 2.2 – Plano de distribución de planta semisótano. 
On the inside of the house there is a single stretch stairs that connects the ground floor with 
the main floor. 
The foundation of the building consists in reinforced concrete footings under the load walls 
and, furthermore under the reinforced concrete retaining walls. The dimensions of the 
footings are approximately 60 cm wide by 70 cm deep. 
The vertical structure of the building in the basement floor level and in the area that there are 
lands containment is formed by reinforced concrete walls, while in a higher level and in no 
earth retaining areas, walls are formed by bricks. 
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Figura 2.3 – Plano de distribución de planta baja. 
The two side walls of the building have endurance function as the inner wall, located 
approximately in the central part and parallel to the enclosure facades. The main and back 
facades are non-endurance ones, and have the function of enclosure of the house. 
The basement floor wrought and the ground floor one, are formed by two bays of 
prefabricated concrete beams and rest on each front side facade and on the inner endurance 
wall. The infilling is formed on ceramic vaults and stuffed sinuses through rubble and 
concrete compression layer. 
The roof of the building is formed by septum forming slopes of 20 º and ceramic tile. 
2.2 Content of expert reports 
With the contents of the report prepared by the technical architect, hired by the property, 
some relevant data of this project are known. 
In April 2010 a fault was detected in the overall network of water supply. This faults were 
damaged during some months at the same time of the appearance of the first lesions. The 
broken pipe was located in plot number 15, adjacent to number 16, the theme of this project. 
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We also know that the foundation underpinning work consisted on placing fixings to the side 
of the strip footing beneath the walls and the construction of a new strip about 70 cm wide by 
the outside and the same height as the courrent foundation (Figura 2.5). The underpinning of 
the foundations was carried out at the meeting of the central structural façade bears the right 
side of the main facade (see Figura 2.4). Indicate that the underpinned shoe of the main 
facade wall does not correspond to a structural one, only supports the basement wall. 
They also carried out the work without knowing previously the new features of the land and 
the changes it had suffered. Although the right lateral facade area was the most punished by 
the lesions and corresponds on a charge wall, was not performed any kind of reinforcement. 
When the excavation of the ground to the height of foundation was done, they could see that 
there was a very high moisture content since the lands were completely soaked and it was all 
muddy consistency. These works were completed done on October 2010. 
 
 
Figura 2.4  – Plano de recalce realizado. 
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Figura 2.5 – Vista de los trabajos de recalce realizados. 
According to the expert report, the new (and current) lesions appeared after an episode of 
heavy rains in May 2011 and at the same time of the appearance of cracks, the part of the 
road correspond to plots number 15 and 16 suffered significant subsidence. 
On July 2011 several plaster witnesses were placed in cracks to verify if the injury had  been 
stabilized. After that, the most part of these witnesses were broken, indicating that the 
lesions are still alive. 
As a recommendation of the contracted technical architect, the property requested the 
development of a geotechnical study to know the origin of the lesions and establish the new 
features of the land. The geotechnical rapport was prepared with the support of two field 
studies: continuing surveys to witness recovery and tastings in the field. 
Cracks and fissures have been increasing until nowadays. 
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2.3 Introduction to the current state building 
The studied building of this project presents significant lesions in both horizontal and vertical 
elements, in the last ones have been produced the highest number and magnitude of 
lesions. 
The pathology of the construction consists of large cracks and fissures, with a characteristic 
shape and orientation; all inclined to the same point. 
The area of greatest concentration of lesions is located in the right leg encounter of the main 
facade with the front right side. In the right section of the main facade, cracks have a width of 
30 mm and affect the entire thickness of the wall (wall cladding). The cracks are inclined 
upward to the area of the meeting of the main facade and the front right side and, 
furthermore affect the basement and the ground floor. 
As you can seen in Figura 2.6, the main facade movement is so considerable that caused 
the total deformation of the aluminum of the building, creating a vertical window collapse of 
50 mm. 
 
Figura 2.6 – Estado de la fachada principal del edificio. 
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2.4 Available documentation for the project 
- Scale plans on paper. 
- Scale plans in dwg format. 
- Background Report. 
- Injuries report of the house. 
- A photo bloc collection of the original state of the housing, the lesions appeared and 
the reinforcement and repair activities performed. 
- Requested geotechnical reports. 
- Laboratory reports of samples collected by geologists. 
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3 OBJECTIVES AND WORK METHODOLOGY 
Once we know the technical characteristics of the house and made a little introduction of the 
problems experienced, will be detailed the objectives to be achieved and the methodology 
that was followed for this project. 
3.1 Objectives to meet 
With this Project I want to locate and define the main problems and the origin of the problems 
in the house of Mallola Urbanization, nº16. Know the progress of the facts and, also the 
nowadays situation of the building  and know why it happens.  
When I know this steps, i pretend to do a research and rehabilitation project to let the house 
ready to live without any physical risk to the habitants.  
To enquire this objectives some steps will be follow; you can see these ones in the following 
parts. 
3.2 Work methodology 
The first step was made to carry out the project was to conduct a technical inspection to 
house, analyzing firstly the outside, at this point already noticed the bad state of the house, 
and the most affected for injuries coincides with the meeting of the main facade with the front 
right side, by the nature and geometrical characteristics of the lesions could be concluded 
that there was a differential settlement of the land in that area. When interior inspection of the 
home was done, was observed that the lesions affected all floors of the building, both in 
vertical and horizontal elements (structural or otherwise). 
After the first visit, the next step was to contact the property to obtain all information they 
might provide me, orally and in written format (section 2.4). With this obtained information, is 
known that was produced, as stated in paragraph 2.2, a major water leak and remained 
active a long period of time. Another aspect to consider for this project is the current injuries 
are second appearance ones, the originals were repaired at the same time as the 
underpinning foundation project was done. 
Missing to carry out a exhaustive investigation of injuries of the building, is understood that 
there has been a differential settlement of the land and this have been caused by the 
problem of the overall network of water supply. 
Six inspections were carried over to the house in order to take some pictures of the cracks 
and fissures, to make the pertinent measurements of these and lifting injuries and, after that 
moving them to sketch drawings AutoCad format. 
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When the lifting of the cracks and fissures that suffers the building object of this project had 
done, the next step to follow was study what are the reasons that cause the appearance of 
the nowadays lesions. Determining the main cause, we started to study the injuries to 
determine the first area affected. 
In this time there was a collection of information of the ground, mainly using geotechnical 
studies submitted by the property, and information collected about differential settlement. 
With these data could determine why the ground movement was caused so suddenly. 
To verify the data results and conclusions drawn I contacted the geologist who performed the 
geotechnical report based on tastings on the ground and witness surveys with continuous 
recovery. 
After determining the original cause of the differential settlement of the land, the next step 
was study some possible solutions to repair structural level. To determine the action to 
execute, it’s a must done a brief underpinning the study project, after the verify solution to 
increase the foundation is not possible because of the problems afflicting the ground are not 
stabilized, finally was decided to undertake a project underpinning by micropiling foundation. 
The micropiles will allow us to transmit the cause of the loads of the house to a not affected 
layer of tough terrain. Following the recommendations of the geotechnical study, we will 
transmit loads to the substrate (S3), located approximately 8 meters below the surface. 
To carry out the project should have collect enough information to know its construction 
system and the method of calculation used. Once known this information, the next step was 
calculate the charges transmitted to the foundations, to carry out the sizing and design of 
micropiles. 
It is important to follow a logical order to write the project, concordant with practically all the 
work methodology applied. 
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4 LIFTING AND INJURIES ANALYSIS 
4.1 Lifting of the housing lesions 
For lift the cracks and fissures of the house in order, the procedure will be: first, show lesions 
appearing outside the building and then the inside part, starting from the basement in all the 
parts. You will see the situation of the cracks in the month of July 2011 (when placed 
controls) comparing with the current situation, to see that the injuries are increasing. 
Several visits were done to the house to take pictures, sketch up injuries on them and take 
measures of these ones. To know the lesions better and most exactly, the explanations will 
be complemented with plans with cracks and raised lesions and take photos of them. 
The area of the building that has more injuries (in size and number) corresponds, as already 
said, to the meeting area of the main facade with the front right side, corresponding to 
bedroom number three, affecting both basement and in lower floor. Cracks in this area break 
the entire thickness of the walls, overcoming some of 30 mm apart and cause a deformation 
of aluminum frames up to 50 mm readily apparent. 
These cracks have an upward direction and are inclined to meet in the 2 fronts. As it is 
shown in the Figura 4.1, starting from the lower left corner of the main facade and reach the 
upper right corner, and, continuously is broken by the holes in the front windows of bedroom 
3. Between window and window cracks also exist a horizontal path. You can see another 
crack in the main facade, starting on the basement and end under the right window, it shows 
a tilted upward trend in encounter with the front right side. 
 
Figura 4.1 – Levantamiento de las lesiones de la fachada principal. 
On the last part of the main facade appears a lesion that shows a horizontal path, whose 
origin is in the front left side. 
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Compared with controls placement date, the current lesions are higher, like it is shown in  
Figura 4.2 and Figura 4.3. 
 
 
Figura 4.2 – Comparación del estado de las grietas de la facha principal. 
 
Figura 4.3 - Comparación del estado de las grietas de la facha principal. 
The right section on the main facade has an encounter with a section of the front left side, 
this meeting of cracks has an injury of the same characteristics as the previous ones (upward 
and tilted). On the other side, above it, another lesion appears horizontally, as it is shown in 
Figura 4.4. 
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Figura 4.4 – Vista de las lesiones del extremo de la fachada lateral izquierda. 
The left side of the front right side shows the meeting with the main facade, is one of the 
hardest hidden parts by injuries (Figura 4.5). 
 
Figura 4.5 – Levantamiento de las lesiones de la fachada lateral derecha. 
The main crack in this facade (Figura 4.6) born approximately in the middle of the wall where 
there is encounter of the basement floor. It has an upwardly inclined to the meeting with the 
main facade. This crack is the follow part of the injury of the main facade which rises in the 
basement and grow up to the meeting. It also looks broken its following with open holes in 
the facade. Because of this injury, others are born upstream, with a slight tilt in the same 
direction as the principal. There is another lesion in the left part of the facade, the same 
sense as the previous and ends coinciding with the main crack. 
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Figura 4.6 – Vista de la grieta principal de la fachada lateral derecha. 
The pavement in this outside area of the home, has suffered a significant collapse, affecting 
virtually the entire facade as seen in the Figura 4.7. This pavement was not affected by the 
strengthening works that were carried out in September 2010 so the foundation for this wall 
was not underpinned. 
 
Figura 4.7 – Asentamiento del pavimento de la fachada lateral derecha. 
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The back facade (Figura 4.8) has some cracks on a smaller scale, most of them with a 
vertical trajectory at an angle into the front right side between window holes, where the wall 
has a lower resistance. There are also some horizontal fissures, also between the hollow 
wall. Injuries have caused the lost of the flatness of the wall. 
 
Figura 4.8 – Levantamiento de las lesiones de la fachada posterior. 
Witnesses placed in the cracks of this facade are not broken, showing that the movement in 
this area is significantly lower than in the other  two fronts described. 
Cracks appear in the anchors of the metal railing on the right side of the rear facade. 
Apparently caused by a tensile stress in the direction of the front right side (Figura 4.9). 
 
Figura 4.9 – Grietas en los anclajes de la barandilla de acero con la fachada de fábrica de ladrillo. 
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The meeting between the rear facade and the front left side has only a small crack  with a 
vertical shape, and the witnesses have not been broken. Apparently this area is the less 
affected by the lesions, whereas the opposite corner (meeting of the main facade with the 
right side facade) is the one in worse conditions. 
The front left side (Figura 4.10) is divided into two sections, the right leg, that is shorter has 
the encounter with the right side of the main facade and the left leg which is meeting with the 
left zone of the main facade and the later facade. Right leg lesions have been described 
previously. 
 
Figura 4.10 – Levantamiento de las lesiones de la fachada posterior. 
The left leg is not quite penalized. There is a small crack in the anchorage of the rail steel 
with the brick pillar on the left side of the wall. The only injury to note is a horizontal crack 
that comes from a hole in the right area of the facade and continues in the main facade. The 
pavement on this area has also suffered a collapse, but not as significant as in the front 
counter. 
After performing the lifting of significant injury from the outside, it can be concluded that the 
origin of the appearance of cracks and fissures of the house is located in the area where the 
building has been hardest hit, the meeting of the main facade with the front right side, also 
agrees that the opposite corner of the house (meeting between the rear facade and the front 
left side) is the less concentrated area where injuries has appeared, and the few that appear 
are smaller than the rest. 
As it is shown in Figura 4.11, on the pavement of the house entrance zone appears a crack. 
This floor was completely changed when were carried out the underpinning of the foundation 
worked in September 2010. 
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Figura 4.11 – Rotura del pavimento en la zona de acceso principal de la vivienda. 
As you can see in the injuries that presents the outside of the house, we will proceed to the 
lifting of internal cracks and fissures. 
On the floor of the garage area, on the basement, some cracks have appeared, parallel to 
the front right side (Figura 4.12) and in the wrought (with prefabricated reinforced concrete 
beams and viewed ceramic flooring blocks) there has been a breakdown of some of the tiles. 
 
Figura 4.12 – Levantamiento de las lesiones en planta semisótano. 
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There is a large crack inside of the front right side, coinciding with the meeting of the lands of 
reinforced concrete retaining wall with the endurance brick wall (Figura 4.13). This crack has 
a slight inclination towards meeting the main facade with the front right side. 
 
Figura 4.13 – Levantamiento de las lesiones por la sección CC. 
In the storage room of the basement, directly below the bedroom number three, the most 
affected area by the lesions, there are some cracks of significant size, with inclination to the 
meeting of the facades. 
The partition wall between the cellar and the garage (parallel to the main facade) presents a 
crack that affects the entire thickness of the wall, felt inclined upward toward the front right 
side, as it is shown in the Figura 4.14. 
 
Figura 4.14 – Grieta en el tabique de separación del trastero y la zona destinada a garaje. 
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In the stairs hole, that connect the basement and the ground floor, there are significant 
cracks concentrated on the two walls, which are loading and parallel to the front right side. 
Looking down from the hole of the stairs (Figura 4.15) there is an important lateral movement 
of the charge wall, this separation is greater at the top than at the bottom. It also appears a 
crack of significant size in ascending direction and leaning into the facade. 
 
Figura 4.15 – Vista de la escalera de un tramo con lesiones en el tabique frontal y la pared de carga lateral. 
In the upper section of the stairs, could be seen the separation of the walls with the wrought 
up to 30 mm, and the same in the hallway on the ground floor, the interior wall suffer a 
separation with the wrought (Figura 4.16). 
 
Figura 4.16 – Separación de tabiques interiores con el forjado en planta baja. 
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In the bath near the bedroom number three, also shows the separation with the wrought, this 
separation causes the breakage of some parts of the tiling of walls in the bathroom. 
In the Figura 4.17, corresponding to bedroom number three, the walls belongs to the main 
facade and right side, the cracks are described above it and of these two walls, which affect 
the entire thickness. 
 
Figura 4.17 – Vista interior de las lesiones del encuentro de la fachada principal con la fachada derecha. 
On the endurance central wall of the home (Figura 4.18),which separates the two bays of the 
building, which is located in  the entrance, there is a fissure which at first glance it seems that 
only affects the lining. This lesion has similar characteristics to the above ones, inclined and 
upward, but in this time with the opposite direction, toward the rear facade. 
 
Figura 4.18 – Vista de la fisura de la pared de carga central de la vivienda. 
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4.2 Possible causes of injuries s 
First at all you must understand the nature of injuries that presents our building. Are cracks of 
an important magnitude, affecting more to the vertical elements of the house, both 
endurance walls and enclosure ones and interior partitions. It is also important, although less 
pronounced, the horizontal elements, wrought and pavements. 
The main causes cracking are: 
- Soil movements which affects the foundation. 
- Technical defective loads or overloads not foreseen. 
- Opening of new holes in the façade. 
- Thermal and hygrometric variations that may damage the cohesion of the bearing 
materials and cause crumbling of the supporting elements. 
- Erosion and premature aging caused by the action of atmospheric agents. 
The fact that the house, in the 30 years of its building, has not suffered any injury of this kind 
and that the neighboring buildings, that are older and have a similar construction techniques, 
have not been subject to such pathologies, allowed to discard most of the causes that are 
just numbered. 
The cause of the injuries can not be a technical defective loads or overloads not foreseen, 
because this type of lesions only appear in early periods after the building the house, when 
the load distribution makes the structure is consolidated with the foundation. 
In the absence of any new open space in structural walls (neither enclosure walls), can also 
be ruled out this as pathological origin. 
The thermal and hygrometric variations such as erosion and aging caused by weathering are 
automatically disposable because no neighboring building (with very similar characteristics) 
has never results like a problems. 
So, after having eliminated the other options and following the logic that the water leak, 
which happened prior to the appearance of the lesions, may have affected the mechanical 
capabilities of the land, it is clear that the cause of the current state of the house, aim of this 
project, is the first option listed, the soil settlement (or movement) which displacement affects 
the foundation 
4.3 Analysis of the lesions 
The brick walls are subjected to usual movements and deformations, however also have 
highly adaptation, easily generating arc discharge in the internal structure (cracks and 
fissures). Injuries caused by differential settlements, always have the same characteristic: 
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they all go upward and tilted in the direction where settlement has occurred, forming cracks 
and fissures in diagonal. Due to this injuries behavior is always repeated, we find virtually all 
cases the foundation part of the differential seat has undergone, and consequently, this land 
area that has been disrupted. 
Although injuries always follow the same pattern, they appear in one way or another, 
depending which point suffers the differential settlement and the gaps of the affected 
elements. 
Then we will see the main examples: 
 
Figura 4.19 – Comportamiento de los muros de fábrica frente a un asiento centrado. 
 
Figura 4.20 - Comportamiento de los muros de fábrica frente a asientos en los extremos. 
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Figura 4.21 - Comportamiento del encuentro entre muros de fábrica frente a asientos laterales (1). 
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Figura 4.22 – Comportamiento del encuentro entre muros de fábrica frente a asientos laterales(2). 
As shown in the above figures, the characteristic lesions that have a building affected by soil 
settlements, whose movement has affected directly to the foundation, are of the same nature 
as the presented by the house, object of this project. Therefore, it is proved that the cause of 
the appearance of these cracks and fissures is a differential settlement of the ground, whose 
location and origin are unknown. 
To determine which area of the land has been altered, the lesions of the building will be 
studied, using the survey made in section 4.1. To facilitate interpretation of the lesions we will 
use housing data results. 
So, it will be studied, the area of the greatest density of lesions: the encounter between the 
main facade and the front right side. As it is already explained, the cracks and fissures 
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caused by this phenomenon always have an upstroke towards, the area where the seat has 
happened. In the case of the building, the cracks show upward toward the meeting of these 
two fronts, this indicates us that is the area where the foundation has given more (Figura 
4.23). 
 
Figura 4.23 – Localización de la zona afectada por el asiento del terreno. 
All cracks of important magnitude have the same direction: to the main facade or the front 
right side, depending on their orientation. 
The housing construction system influence hardly on some of the injuries listed, the building 
has two bays, separated by a central structural wall, which also supports part of the staircase 
that connects the basement to the ground floor. The seat of the land has provoked, in some 
points of the house, a separation of the interior walls with de wrought up to 30 mm. This 
indicates us that the two bays do not work alike, as the bay on the left has been virtually not 
important affected by the movement of the land. 
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5 ESTUDIO DE LAS CAUSAS 
5.1 Contenido estudio geotécnico 
Gracias a los estudios geotécnicos proporcionados por la propiedad se obtiene información 
importante para la realización del proyecto: 
5.1.1 Información del terreno 
El estudio geotécnico realizado en los meses de septiembre y octubre de 2011, basado en la 
realización de 4 sondeos con recuperación de testigo continuo y catas, contiene la 
estratificación del terreno, así como las características técnicas de las diferentes unidades 
que lo forman. En la Figura 5.1 se observa la situación de los trabajos de campo realizados. 
 
 
Figura 5.1 - Situación geográfica puntos de sondeo (S) y catas (C). 
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El terreno se estructura sobre una unidad de Sustrato (S3), de espesor desconocido, 
formando una pendiente en dirección sureste. Sobre esta unidad de terreno descansan 
horizontalmente y de forma no uniforme diferentes unidades de sedimentos aluviales 
cuaternarios: arenas finas y limos (SLI2), arcillas orgánicas (OA2), gravitas con arenas (GS2) 
y limos arcillosos (LIA2), todos con espesor variable en función del terreno. Sobre estas 
unidades originales encontramos suelo alterado (SA1) y en uno de los sondeos un pequeño 
relleno (R1). 
Durante los trabajos de campo de sondeos con recuperación de testigo continuo no se 
detecta la presencia de nivel freático a una profundidad máxima estudiada de 11.30 metros, 
así como tampoco se detectan problemas de expansividad de las arcillas ni problemas de 
agresividad al hormigón por parte de los limos arcillosos. 
En el estudio geotécnico se adjuntan los resultados de laboratorio de 13 ensayos SPT, 12 
muestras representativas (MR) y 2 muestras inalteradas (MI). 
5.1.2 Estudio de la zona afectada 
Habiendo determinado que el origen de las lesiones se debe a un asiento diferencial del 
terreno, cuyo movimiento ha afectado a la cimentación de la vivienda, se procede a 
averiguar cuál ha sido la causa originaria de esta alteración del suelo. Para ello se recurre a 
los resultados de laboratorio obtenidos de las muestras que se recogieron durante los 
ensayos de campo de los sondeos y las catas. 
Al estar la zona afectada muy localizada entre las parcelas nº 15 y 16, se descartan como 
hipótesis los fenómenos de inestabilidad de taludes y laderas, ya que no se han observado 
indicios en la vivienda objeto de este proyecto ni en edificaciones vecinas de características 
similares, que permitan deducir este tipo de fenómenos. Descartaremos también la opción 
de arcillas expansivas porque los materiales hallados en el subsuelo son poco arcillosos y 
aquellos que presentan una porción importante (unidad de limos arcillosos (LIA2)) no 
presentan límites líquidos ni índices de plasticidad que indiquen fenómenos de este tipo. 
Según indica el estudio geotécnico, existen 3 posibles causas de que se haya producido el 
asiento diferencial que ha provocado la aparición de las lesiones en la vivienda: 
- Colapso de una o varias unidades litológicas debido al aumento de la humedad 
- Lavado de finos producido por la fuga de agua 
- Alteración de la resistencia del suelo por aumento de humedad 
Estas tres hipótesis se basan en que la fuga de agua acontecida en el primer trimestre del 
año 2010 ha podido afectar las características naturales de alguno de los estratos que 
componen el terreno sobre el que descansa la cimentación de la vivienda. 
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A continuación se analizarán estas tres posibles causas, utilizando los datos que 
proporciona el estudio geotécnico. 
5.1.3 Causa del asiento diferencial del terreno 
Tal como indica el estudio geotécnico facilitado por la propiedad, los limos y arenas finas en 
presencia de agua pierden estabilidad y se producen asentamientos diferenciales. Esto 
ocurre porque el incremente de humedad disuelve las uniones de la estructura interna de 
esta unidad litológica y se compactan las partículas. 
En nuestra situación, dos unidades pueden reunir las características de este tipo de 
materiales: limos arcillosos (LIA2) y arenas finas y limos (SLI2). 
En el informe se recogen y estudian muestras y resultados de laboratorio para determinar si 
existe un colapso de las estructuras internas, tanto de los limos arcillosos (LIA2) como de las 
arenas finas y limos (SLI2). Se comparan con otras muestras recogidas en la zona afectada, 
los resultados obtenidos en el laboratorio se recogen en la Tabla 5.1 y la Tabla 5.2. 
 
Índice de 
Colapso (%) 
Potencial de 
Colapso (%) 
 Muestra 18 MR en C1 -3,4 0,14 0,14 Limos 
arcilloso 
(LIA2) Muestra 1 SPT en S1 de -3,5 a -4,1 (zona afectada) 0,07 0,07 
Muestra 27 MR en C5 -7,3 0,67 0,67 Arenas finas 
y limos 
(SLI2) Muestra 13 MR en S3 de -8,6 a -8,8 (zona afectada) 0,07 0,07 
Tabla 5.1- Resultados de colapso. 
Unidad Limos arcillosos (LIA2) Arenas finas y limos (SLI2) 
Muestra Muestra 1 Muestra 18 Muestra 13 Muestra 27 
Presión de inundación 1,26 2 1,26 2 
Humedad inicial (%) 15,6 16,3 11,9 8,4 
Humedad final (%) 16,6 25,4 20,2 20,5 
Grado de saturación inicial (%) 90,66 62,79 57,37 39,19 
Grado de saturación final (%) 99,9 100 100 100 
Densidad seca inicial (g/cm3) 1,82 1,57 1,71 1,69 
Densidad aparente inicial (g/cm3) 2,1 1,83 1,91 1,83 
Tabla 5.2– Resultados de laboratorio de las muestras obtenidas en los ensayos de campo. 
Destacar que las muestras obtenidas dentro de la zona afectada presentan un grado de 
saturación inicial mayor que las otras (Tabla 5.2), tanto en las muestras de limos arcillosos 
(LIA2) como en las arenas finas y limos (SLI2). 
En cambio, en el grado de colapso los resultados no son nada concluyentes; en la unidad de 
arenas finas y limos (SLI2), se presenta bajo en la zona afectada y bajo a medio en la zona 
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no afectada y en la unidad de limos arcillosos (LIA2), tanto dentro como fuera de la zona 
afectada, el grado de peligrosidad de colapso es bajo(Tabla 5.1). 
Basándose en los resultados obtenidos de la comparativa de muestras, descartamos esta 
primera hipótesis como la causa del asiento diferencial del terreno, ya que, como se ha 
demostrado, para las 2 unidades del terreno el potencial de colapso es bajo. 
Otra opción que contempla el informe realizado por los geotécnicos, propone que se ha 
producido un lavado de finos. Es un hecho muy usual cuando se producen fugas de agua en 
cañerías y más si ésta permanece abierta tiempo sin repararse. 
Consiste en una erosión del subsuelo que puede arrastrar materiales que provocan la 
aparición de huecos y su colapso posterior. En los estudio de campo (sondeos y catas) no 
se detectó ningún indicio de hueco o erosión. 
La actuación que siguieron los geólogos para determinar la posible erosión en las unidades 
superficiales consistió en analizar granulométricamente la unidad de gravas con arenas 
(GS2) para averiguar si se hallan finos procedentes de los niveles superiores (actuando las 
gravas como trampa de partículas) y detectar un posible lavado de finos que ya pudieran 
tener estas gravas. Para realizar esta tarea compararon dos muestras; una de la zona 
afectada y otra de fuera de esta zona. 
Los resultados que obtuvieron muestran una gran variabilidad en la cantidad de finos que 
presentan las gravas. No se observaron tendencias que permitan deducir que esta unidad 
haya actuado como trampa de finos ni que hayan sido lavados los finos propios del material. 
Por lo tanto, esta segunda hipótesis también queda descartada como causa del asiento 
diferencial del terreno. 
En el estudio geotécnico se propone una tercera hipótesis; el exceso de agua en el terreno 
produce una pérdida de la capacidad resistente del mismo (los limos arcillosos (LIA2) 
presentan una elevada capacidad de retener agua en su interior). Para determinar si esta 
hipótesis ha contribuido a la aparición de estas lesiones, en el informe geotécnico se realiza 
una comparativa de datos de la humedad natural del terreno mediante diferentes muestras. 
De los resultados obtenidos se deduce que solamente la unidad de limos arcillosos (LIA2) 
retiene agua en cantidades significativas (valores superiores al 10%), el resto de unidades 
arrojan valores inferiores al 10%. 
Gracias al mapa de humedades adjuntado en el informe geotécnico (Figura 5.2) se observa 
un mayor grado de humedad en la zona próxima a la calle (en el punto donde se produjo la 
fuga de agua), se refleja también el grado de humedad de las muestras analizadas de la 
unidad de limos arcillosos (LIA2) y engloba muestras de diferentes profundidades. En la 
 Estudio y proyecto de rehabilitación de una edificación afectada por un asiento diferencial del terreno 39 
Tabla 5.3 se resumen los índices de humedad (%) retenida por los limos arcillosos, 
obtenidos de los resultados de las pruebas de laboratorio: 
Muestra Profundidad (m) S1 S4 C1 C2 C3 C5 
Muestra 2 3,6 a 4,2 13,80%           
Muestra 15 1 a 1,6   11,40%         
Muestra 17 2,6 a 3,2   14,60%         
Muestra 18 2,9     16,30%       
Muestra 20 2       19,50%     
Muestra 21 3,5       17,40%     
Muestra 22 3         16,40%   
Muestra 23 4         18%   
Muestra 24 5         18,80%   
Muestra 25 1,5           9,50% 
Tabla 5.3 Resultados de humedades obtenidos en laboratorio. 
 
Figura 5.2 – Mapa humedades de Limos arcillosos (LIA2). 
Las muestras con un contenido de humedad más elevado son las correspondientes a las 
catas C2 y C3. Así pues, se considera esta tercera hipótesis como la causante de la 
alteración del terreno que provoca un asentamiento de la cimentación de la vivienda objeto 
de este proyecto. 
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5.2 Comparativa de datos en la zona afectada 
Un asiento diferencial tan repentino como el que ha sucedido en este caso solo se puede 
deber a alguna alteración acentuada de las características del terreno, producida por algún 
fenómeno inusual. Gracias a la información disponible para realizar el proyecto conocemos 
que se produjo una importante avería en la red general de suministro de aguas y que ésta 
permaneció activa durante aproximadamente 3 meses. 
Disponemos de 3 datos sobre la zona afectada muy significativos. A continuación se realiza 
una comparativa de las zonas a fin de justificar de manera más visual y clara la relación 
entre la fuga de agua y las lesiones aparecidas en la vivienda (Figura 5.3). 
 
Figura 5.3 – Comparativa de las zonas. 
Se puede apreciar que el punto donde se produce la fuga de agua detectada en marzo del 
2010 coincide con la zona de mayor humedad retenida por los limos arcillosos (LIA2) y con la 
zona de la vivienda más afectada por las lesiones y que, como ya se ha descrito en 
apartados anteriores, más acentuado es el asiento de la cimentación. Queda demostrado 
así, que la causa de que el terreno sufriese un asiento tan brusco se debe principalmente a 
la fuga de agua acontecida en la parcela y que permaneció largo tiempo sin repararse. 
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5.2.1 ¿Cómo se llega a la situación actual? 
Los limos arcillosos son un tipo de terreno que presenta una gran facilidad de retención de 
humedad, además cuanta más agua contienen más capacidad de absorción presenta, hasta 
que llega al punto de saturación total. Desconocemos la cantidad de agua que esta unidad 
litológica pudo absorber durante los meses en que la avería de agua permaneció activa; 
únicamente la compañía de aguas podría realizar una estimación del volumen total perdido 
realizando un cálculo con el consumo de las vivienda comparado con el desfase que se 
haya producido en esos 3 meses. 
Cuando aparecieron las primeras lesiones del edificio, que recordemos eran de las mismas 
características que las actuales pero de tamaño y número menor, el % de humedad retenida 
por el terreno ya debía ser alto (no existen estos datos). Tras la reparación de las lesiones y 
el recalce de la cimentación volvieron a aparecer, tras un episodio de intensas lluvias. Como 
ya se ha dicho, los limos arcillosos cuando ya contienen una cantidad significativa de agua 
presentan más facilidad para retenerla; esto es lo que ocurrió en este caso, por lo que no es 
de extrañar que las lesiones de nueva aparición sean de mayor magnitud y número. Además 
con cada episodio de lluvias que se produce, el terreno va aumentando su % de humedad y 
el terreno se vuelve menos resistente. 
Para entender este fenómenos debemos imaginarnos un bloque de fango (tipo de arcilla) 
sobre el que descansa una carga uniforme, que no va aumentando ni disminuyendo. 
Cuando cae agua sobre este fango durante un periodo de tiempo limitado, como podrían ser 
unas lluvias, la humedad de este bloque aumenta, pero una vez finaliza este fenómeno el 
agua que contiene el fango se evapora y no sufre alteración ninguna en sus características 
técnicas. 
Ahora bien, para el mismo caso del bloque de fango con la carga uniforme, lo sometemos a 
un flujo constante de agua durante un largo periodo de tiempo. El fango irá aumentando 
cada vez más el % de humedad retenida y cada vez le será más fácil el retenerla. Su 
resistencia disminuirá de forma muy significativa hasta que finalmente la tensión admisible 
del bloque de fango no podrá contrarrestar la acción que provoca la carga uniforme sobre el 
fango, que sufrirá un asiento diferencial debido a su incapacidad para aguantar es esfuerzo 
al que está sometido. 
Esto es lo que sucede en el caso que se estudia en el proyecto; la fuga de agua provoca un 
aumento de la humedad retenida por los limos arcillosos, que provoca que la resistencia de 
este terreno disminuya, siendo así incapaz de soportar las tensiones a las que está 
sometido (cargas que llegan de la vivienda) y sufriendo un asiento diferencial que provoca la 
aparición de las grietas y fisuras que presenta el edificio. 
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En la Figura 5.4 se aprecia el desarrollo de los hechos que provocan la situación actual. 
 
Figura 5.4 – Gráfico resumen de los hechos que provocan la aparición de las lesiones. 
1. AVERÍA EN LA RED GENERAL DE SUMINISTRO DE AGUAS 
2. ABSORCIÓN DE AGUA EN LA UNIDAD DE LIMOS ARCILLOSO (LIA2) 
3. + % HUMEDAD → - RESISTENCIA DEL TERRENO 
4. INCAPACIDAD DE CONTRARRESTAR LAS TENSIONES A LAS QUE 
SE SOMETE EL TERENO 
5. ASIENTO DIFERENCIAL DEL TERRENO 
6. APARICIÓN DE LAS LESIONES EN LA VIVIENDA 
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6 PROPUESTA DE REFUERZO 
Una vez se ha determinado que la causa de la aparición de las lesiones se debe a un 
asiento del terreno cuyo movimiento ha afectado directamente a la cimentación existente y 
que el origen de este asiento es un aumento de la humedad en la unidad de limos arcillosos 
(LIA2) que ha provocado que disminuya la resistencia de éste, debemos realizar una 
propuesta de reparación y refuerzo a nivel de cimentación para nuestro edificio. 
Con los datos de que se dispone hasta este momento no se puede descartar directamente 
un recalce de cimentación ya que no se conoce si el problema principal, que es el asiento 
del terreno, está estabilizado. Para determinar si es posible una solución por un aumento del 
tamaño de la zapata existente sobre el mismo terreno en el que está situado, se contacta 
con el geólogo que realizó el estudio geotécnico, Jordi Brengaret Moya. 
Gracias a la entrevista vía telefónica llevada a cabo con el geólogo, se conoce que el 
asiento del terreno es muy posible que no esté estabilizado y que debido a fenómenos 
climáticos (como un episodio de lluvias copiosas) pueda empeorar, es decir, que la tensión 
admisible del terreno disminuiría. Jordi Brengaret Moya proporciona datos importantes que 
no se adjuntaban en el informe geotécnico: 
σADM (ORIGINAL) limos arcillosos = 1.5 kg/cm2 ̴ 2 kg/cm2 
σADM (SATURADA) limos arcillosos = 0. 8 kg/cm2 
Con los datos aportados por el geólogo se podrá realizar un análisis de los trabajos de 
recalce realizados en la vivienda en mayo de 2011. 
6.1 Análisis del recalce realizado 
a) Situación original del terreno (fecha de construcción). 
σADM (ORIGINAL) limos arcillosos = 1.5 kg/cm2 ̴ 2 kg/cm2 
Dimensiones de la zapata = 60 cm x 70 cm 
QND = 118.5 kN/ml 
Superficie de la zapata corrida por ml = 0.6 m · 1 m = 0.6 m2/ml 
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Figura 6.1 – Situación original de la cimentación de la vivienda en su construcción. 
σADM = QND / Sz = 118.5 kN / 0.6 m2 = 197.5 kN/m2 = 1.975 kg/cm2 
1.975 kg/cm2 ≤ 2 kg/cm2 → Cumple !!! 
La zapata original fue calculada correctamente. 
b) Situación actual del terreno (arcillas saturadas). 
Para realizar este cálculo se debe tener en cuenta que el peso propio de la zapata aumenta, 
ya que estamos aumentando su dimensión. Para ello se tiene que restar el peso propio de la 
zapata existente (10.5 kN/ml) al esfuerzo axil anterior y realizar el cálculo sumando a la 
resultante el peso propio de la zapata de nueva construcción. 
σADM (SATURADA) limos arcillosos = 0. 8 kg/cm2 
σADM = 0.08 N/mm2 = 80 kN/m2 ≥ (108 kN + (25 kN/m3 · 1 m · .7 m · A))/A  
80 kN/m2 · A = 108 kN + 17.5 kN/m · A 
62.5 · A = 108 kN 
A = 1.728 m ≈ 1.8 m 
La zapata se debería ampliar hasta llegar a 1.8 m de anchura total, es decir 0.6 m por cada 
lado (Figura 6.2), para que la carga quede centrada y no se produzca ningún tipo de 
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momento que ponga en peligro la estabilidad del conjunto. Probablemente la tensión 
admisible del terreno disminuya más debido a que el asiento no está estabilizado y al haber 
aumentado las dimensiones de la zapata se ha aumentado directamente el esfuerzo axil que 
debe aguantar la cimentación. 
 
Figura 6.2 – Posible recalce de zapata corrida bajo muro de sótano. 
A priori es una propuesta de recalce aceptable, pero sabiendo que el asiento diferencial del 
terreno cuyo movimiento ha afectado directamente a la cimentación existente y ha 
provocado la aparición de las lesiones no está estabilizado, por motivos de seguridad se 
descarga esta opción 
c) Recalce realizado (arcillas saturadas). 
En este caso también se debe tener en cuenta el aumento de dimensión de la zapata, que 
provocará un aumento del esfuerzo axil a contrarrestar, de esta manera, el peso propio de 
las tierras, que además de aumentar la solicitación axil, provocará un momento, ya que sufre 
una excentricidad. 
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Figura 6.3 – Recalce de la cimentación existente realizado en mayo de 2011. 
Dimensiones de la zapata (aumento lateral de 70 cm) = 130 cm x 70 cm 
ϒt = 2.09 g/cm3 = 20.9 kN/m3 
QTIERRAS = ϒt · 0.85 m · 1 m · 3 m = 20.9 kN/m3 · 0.85 m · 1 m · 3 m = 53.3 kN/ml 
QZAPATA = 25 kN/m3 · 1 m · 0.7 m · 1.3 m = 22.7 kN/ml 
MMAX = 0.35 m · 108 kN/ml – 53.3 kN/ml · (0.65 m – (0.85 m/2)) = 25.81 mkN 
σADM (SATURADA) limos arcillosos = 0. 8 kg/cm2 
Superficie de la zapata corrida por ml = 1.3 m · 1 m = 1.3 m2/ml 
Sin tener en cuenta la carga que le transmite el momento el cálculo sería el siguiente: 
σADM = QND / Sz = (108 kN + 53.3 kN + 22.75 kN) / 1.3 m2 = 141.58 kN/m2 = 1.416 kg/cm2 
1.416 kg/cm2 ≥ 0.8 kg/cm2 → No cumple !!! 
Sin tener en cuenta el esfuerzo axil máximo, el cálculo ya no cumple, por lo tanto se deduce 
que los trabajos de recalce realizados no sirvieron de nada, únicamente aumentaron el peso 
propio de la zapata y provocaron la aparición de un momento que hará incrementar aún más 
el esfuerzo axil al que está sometido la cimentación. 
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La explicación de que el proyecto de recalce realizado sea erróneo se debe a que se utilizó 
la tensión admisible original (1.5 kg/cm2 ̴ 2 kg/cm2) para la elaboración de los cálculos, 
además no se realizó ningún tipo de actuación ni estudio sobre el terreno para conocer su 
estado ni sus características, que se vieron totalmente afectadas por el aumento de 
humedad. 
6.2 Solución propuesta 
Después de la comprobación numérica del posible aumento de cimentación se llega a la 
conclusión de que lo único que conseguiremos realizando un recalce de este tipo será un 
incremento de las lesiones debido a que el terreno afectado deberá contrarrestar acciones 
más elevadas (aumento del peso propio de las zapatas). 
Así pues, la única solución posible es ir a buscar terreno resistente que no haya sido 
afectado por este aumento significativo de humedad y que su resistencia y tensión admisible 
no se hayan visto afectadas de forma negativa como sucede en la unidad de terreno sobre 
la que descansa actualmente la cimentación de la vivienda (limos arcillosos (LIA2)). Por lo 
tanto nuestra propuesta consistirá en realizar un recalce por cimentación profunda. 
De esta manera haremos que las acciones provocadas por la vivienda vayan a descansar 
directamente a terreno resistente, que según las recomendaciones del estudio geotécnico 
será la unidad de sustrato (S3). Esta capa se encuentra a unos 8 metros bajo rasante y a 
aproximadamente 5 metros bajo la cimentación existente. 
El proyecto de cimentación profunda consistirá en la realización de un refuerzo de 
cimentación mediante micropilotes (Figura 6.4) en la zona afectada, que como ya se ha visto 
resulta ser la zona del encuentro de la fachada principal con la fachada lateral derecha. 
 
Figura 6.4 – Esquema de trabajo de cimentaciones profundas. 
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El refuerzo de cimentación mediante micropilotes permite facilidad de movimientos y avance 
de la maquinaria, ya que ésta puede presentar unas dimensiones reducidas, en función del 
diámetro del micropilotaje a realizar. Consiguientemente la rapidez de la ejecución será alta, 
consiguiendo así un elevado rendimiento. Además presenta la ventaja de no tener que 
retirar grandes cantidades de runa procedente de la excavación y un gran ahorro de los 
encepados. 
6.2.1 Proceso constructivo 
Para la construcción de los micropilotes se debe practicar una perforación del diámetro 
proyectado para el elemento, que por lo general se ejecuta con una máquina rotativa de 
cabezal basculante. Cuando se trabaja en lugares cerrados, la misma podrá estar equipada 
con motor eléctrico para evitar la generación de ruidos molestos y gases contaminantes de 
los motores a explosión dentro de los edificios. 
Si se trata de recalces, por lo general, se deben atravesar cimientos existentes, esto hace 
que se deban perforar estructuras de hormigón y de mampostería (en nuestro caso 
hormigón armado). Para ello se utiliza un taladro especial, impregnada con diamantes 
industriales para facilitar el corte de las bases y en algunos casos, también de las 
armaduras. (Figura 6.5) 
 
Figura 6.5 – Esquema de micropilotes para recalce de cimentación existente. 
Una vez que se atraviesan los cimientos y se retiran los restos del corte, se perforará en 
suelo con mechas especiales, en forma rotativa y con recirculación de agua, ó lodos 
bentoníticos según sea necesario (si existe nivel freático), hasta alcanzar la profundidad 
establecida en el proyecto. 
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Esta recirculación de lodos se hará mediante un tubo de 2.0 m de longitud con una 
derivación en “Te” en su extremo superior para la extracción de los lodos y permita realizar 
de la forma más limpia posible los trabajos de perforació. 
Alcanzada la profundidad de proyecto del micropilote, se bajará una cañería hasta el fondo 
de la perforación ejecutada. A través de esta cañería se procede a bombear una lechada de 
cemento y agua para el llenado del micropilote, esta lechada de cemento comúnmente se 
denomina “Lechada Primaria”. 
La fluidez de la lechada estará limitada por la cantidad de agua. Hay que vigilar que una vez 
en el terreno, el exceso de agua no se separe de la lechada. Al ser bombeada al interior de 
la perforación, desde el fondo de la misma, la lechada primaria desplaza a los lodos de 
perforación residuales por tener una mayor densidad y ocupa toda la sección de la 
perforación ejecutada para el micropilote. 
Una vez que la lechada inyectada surja en la boca de la perforación, significará que la 
totalidad del lodo de perforación ha sido desplazado por la lechada primaria. En este punto, 
se suspenderá la inyección y se retirará de la perforación, la cañería utilizada para este fin 
(Figura 6.6). 
 
Figura 6.6 – Colado de la lechada primaria en un micropilote. 
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Generalmente la lechada de inyección, está conformada por una mezcla de cemento y agua 
en una relación que cae dentro del siguiente entorno: 
0,5 ≤ a/c ≤ 0,70 
Debemos decir en este punto que una elevada relación de c/a de la lechada de inyección, 
produce efectos negativos ya que baja la resistencia de la misma, incrementa la contracción 
y disminuye la durabilidad del elemento. Por otra parte, una baja relación de c/a dificulta la 
inyección y disminuye la eficiencia de la bomba. 
En algunas ocasiones, a la lechada primaria se le suele adicionar arena fina para reducir los 
costos, ya que se logra un mayor volumen de lechada con la misma cantidad de cemento. 
En estos casos, por lo general la relación en pesos de cemento/arena no supera el valor de 
1.5. 
Es común la utilización de aditivos en la confección de las lechadas de inyección para tratar 
de mejorar los siguientes aspectos: 
- Prevenir y disminuir la contracción. 
- Reducir la relación c/a sin perder la fluidez de la lechada ni la eficiencia del bombeo. 
- Compatibilizar el tiempo de fragüe con la operación de instalación de la armadura. 
Comúnmente en estos elementos la resistencia característica de la lechada se proyecta 
para que su valor esté en un orden no menor a los 250 kg/cm2 (~ 25 MPa). 
Tendremos entonces, una perforación de pequeño diámetro (10 a 35 cm) que se ha 
rellenado con una lechada de cemento y agua. En este punto haremos una diferenciación 
que tiene que ver con el método constructivo de los micropilotes. 
6.2.1.1 Micropilotes por Inyección Global Unitaria (Sistema IGU) 
En primer lugar tenemos los micropilotes a los que se les da una “Inyección Global Unitaria” 
“IGU” similar a la que se representa en la figura N° 6. 
En este caso se trata solamente de una lechada de inyección, que sería la que hemos 
definido también como “inyección primaria” y a la que posteriormente a la colocación la 
armadura, se le debe dar una cierta presión, para lograr un aumento de los parámetros de 
corte del suelo y para que la lechada penetre en las oquedades o fisuras que puedan existir 
en el mismo. 
Para lograr esto, existen elementos especiales que obturan la parte superior del micropilote 
y permiten que la lechada de inyección alcance una cierta presión, cuyo valor lógicamente 
dependerá de la eficiencia de esta obturación. 
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La instalación de las armaduras de los micropilotes, dentro de la perforación, consiste en 
colocar separadores de plástico como los que se aprecian en la Figura 6.7. Otra posibilidad 
y que en general es la de mayor utilización, la conforman los separadores de plástico o de 
material inerte como los que se muestran en la Figura 6.8. Se aprecia en la misma un corte 
transversal del micropilote con la armadura longitudinal y la armadura de corte que la 
contiene. Estos separadores tratan que la armadura tenga en todo momento un 
recubrimiento mínimo superior a los 2.5 cm. 
 
Figura 6.7 – Separadores de plástico para las armaduras. 
 
Figura 6.8 – Separadores de plástico tipo estrella para las armaduras. 
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En la Figura 6.9 se representan los pasos a seguir para la construcción de un micropilote 
con el sistema “IGU”. 
 
Figura 6.9 – Pasos de construcción del micropilote. 
Uno de los inconvenientes más importantes de este sistema es el gran volumen de lechada 
que se pierde durante la construcción de estos anclajes, ya que toda la operación de 
perforado se ejecuta con inyección de lechada de cemento y una vez que se alcanza la 
profundidad establecida se procede a la operación de lavado, que consiste en inyectar 
lechada para “barrer” la totalidad de los detritos de suelos removidos durante la perforación 
por la broca. 
Como orden de magnitud hay que pensar que para un micropilote de 0.15 m de diámetro y 
de 10 m de longitud confeccionado con una lechada de 0.6 de relación agua / cemento, se 
utilizan aproximadamente 690 litros de lechada con un consumo de 15 bolsas de cemento, a 
razón de 1.5 bolsas por metro de micropilote. 
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6.2.1.2 Micropilotes por Inyección Repetitiva Selectiva (Sistema IRS) 
Un segundo grupo de micropilotes son los construidos con el sistema de “Inyección 
Repetitiva y Selectiva” “I.R.S.” (Figura 6.11). 
En estos micropilotes, tras la inyección primaria, se procede a realizar una segunda 
inyección a presiones levadas y a lo largo del micropilote, que se pueden repetir en el 
tiempo y que se pueden proyectar en distintos puntos de la longitud del micropilote. 
Esta nueva inyección se la denomina inyección secundaria, y se coloca mediante los 
elementos que se describen a continuación: 
Inmediatamente después de que se haya inyectado la lechada primaria, se colocará dentro 
de la perforación el conjunto conformado por el paquete de armadura (Figura 6.7) y tubo de 
inyección, denominado “tubo de manguitos” o “tubo con manguitos”. 
Los manguitos son válvulas especiales de goma regularmente espaciadas a lo largo del 
micropilote. 
La armadura se dispone junto ó alrededor del tubo de manguitos en forma simétrica y fijada 
con los separadores. (Figura 6.8) 
El tubo con manguitos para realizar la inyección de la lechada secundaria consiste en un 
caño de PVC de 40 a 50 mm de diámetro interno, provisto de perforaciones radiales a 
intervalos de 0.5 m a 1.0 m, a lo largo del caño y que se recubren en forma externa con un 
tubo de goma de 0.15 a 0.2 m de largo, tal y como se muestra en la Figura 6.10. 
 
Figura 6.10 - Representación esquemática de un tramo del tubo con manguitos. 
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Figura 6.11 - Esquema constructivo de los micropilotes inyectados construidos con el sistema IRS. 
Estos tubos de goma hacen las veces de válvulas de retención de la lechada de cemento 
durante el proceso de inyección y reciben también el nombre de válvulas “Manchete”. 
El tramo de micropilote en el que se realizará la inyección secundario en el micropilote 
comenzará a partir de cierta profundidad, que por lo general supera los 2,00 m a partir de la 
superficie del terreno natural y se prolongará hasta el extremo inferior del mismo, esta 
limitación en los niveles superiores para proceder a inyectar, se debe a que al ser las 
presiones de inyección de las lechadas de cemento elevadas, las mismas podrán ser 
retenidas por el suelo, siempre y cuando exista al nivel en que se inyecta un confinamiento 
tal que impida a estas lechadas ascender hasta la superficie del terreno natural. Esta 
condición se da por lo general, por debajo de los 2.0 a 3.0 m de profundidad, debido 
fundamentalmente a la inexistencia a partir de éste nivel, de grietas y fisuras que tienen su 
origen en la pérdida de humedad del suelo. 
En ciertos casos en los que se requiera una sección mayor de armadura, se podrá usar en 
lugar de tubos con manguitos de PVC, caños de acero con manguitos (Figura 6.12). 
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Figura 6.12 - Micropilote con tubo de acero como armadura y utilizado como caño de inyección. 
Una vez instalado el tubo con manguitos juntamente con la armadura, se dejará reposar el 
micropilote a la espera de que fragüe la lechada primaria, durante un lapso no menor a las 
24 h. 
La Lechada Secundaria de cemento, será inyectada a través de los manguitos, para ello 
será necesario, contar con una bomba que garantice una presión de inyección de por lo 
menos 80 kg/cm2 y con un obturador doble como el que se indica en la Figura 6.13. Para la 
operación de inyección de esta lechada secundaria, se introduce desde la superficie, el 
obturador doble de la Figura 6.13 en el tubo con manguitos hasta que la boquilla de 
inyección, que se encuentra ubicada entre los dos obturadores inflables, coincida con el 
manguito que se quiere inyectar. (Figura 6.14). 
Posteriormente se inflan con agua a presión los dos obturadores de goma, de manera de 
bloquear la salida de la lechada hacia la parte superior o la inferior del tubo con manguitos y 
se procede a inyectar la lechada de cemento a una presión elevada. 
Esta lechada a presión, actúa a través de los orificios, sobre la parte interna del manguito de 
goma, este se expande, rompe la lechada primaria que tiene 24 hs de colocada y 
posteriormente fluye a presión al terreno natural como se puede apreciar con detalle en la 
Figura 6.14. 
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Figura 6.13 - Detalle de un obturador doble que se utiliza para realizar la inyección secundaria. 
Por lo general para micropilotes de 0.18 m de diámetro, se requiere una presión inicial de la 
lechada secundaria, para romper la lechada primaria, del orden de los 40 a 50 kg/cm2 en un 
suelo compacto, si el suelo es muy compacto esta presión se incrementa. Todo esto es 
válido, si el fragüe ha sido de solo 24 hs, es por ello que se aconseja proceder a la inyección 
secundaria durante este lapso de tiempo ya que si se procede en un tiempo mayor, las 
presiones necesarias son mucho mayores y a veces se agota la capacidad de la bomba y no 
se puede realizar la inyección. 
Una vez terminada la operación de la inyección secundaria, inyectando a cada maguito el 
volumen de lechada establecido previamente, el elemento quedará conformado como se 
indica en la Figura 6.11 a la derecha. 
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Figura 6.14 - Secuencia de colocación y de inyección de la lechada secundaria. 
En la Figura 6.15 se muestra la bomba hidráulica manual que se utiliza para inflar con agua 
los obturadores de goma de la Figura 6.13 y Figura 6.14. 
 
Figura 6.15 - Bomba hidráulica manual. 
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6.2.2 Resistencia estructural 
La capacidad de carga de los micropilotes depende de la resistencia interna de los 
elementos que lo conforman; se trata de un elemento estructural de muy pequeña sección 
que desarrolla una elevada resistencia en el fuste debido a la inyección de la lechada de 
cemento. 
La misión de la armadura del mismo, es transferir la carga en toda la longitud del elemento, 
y la resistencia se logra con la tensión de fuste que se genera en el suelo por la inyección de 
la lechada. Por lo tanto, se requiere un diseño óptimo de los elementos que conforman esta 
pieza estructural. 
En este aspecto cabe mencionar que la utilización de tubos de acero como armaduras, que 
a su vez se utilizan como medio de inyección de la lechada secundaria, permite aumentar la 
sección de acero y lograr una mayor capacidad de carga. 
El funcionamiento de los micropilotes como ya lo mencionamos, está basado 
fundamentalmente en la transferencia, casi totalmente de la carga que lo solicita, a la 
fricción que se desarrolla en el fuste, ya que la resistencia que puede asumir la punta es 
muy pequeña debido a la escasa sección transversal del elemento. (Figura 6.16). 
Para lograr una óptima tensión de fricción en el fuste con la inyección de la lechada, se debe 
respetar una buena técnica de construcción y un adecuado control de calidad. 
 
Figura 6.16 – Esquema de trabajo de un micropilote. 
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6.2.3 Tope estructural 
En todo elemento estructural sometido a esfuerzos de compresión axil, se debe verificar que 
las tensiones de los materiales que lo componen (lechada de cemento y acero para el caso 
de los micropilotes) se mantengan en niveles aceptables. Para calcular este valor que 
también se denomina “tope estructural”, se recomienda utilizar la siguiente ecuación: 
Qu = fcd · 0.25 · B + fyd · 0.40 · A 
Donde: 
fcd = Resistencia característica del hormigón 
fyd = Resistencia característica del acero 
A = Área transversal de la armadura 
B = Sección del micropilote 
El “tope estructural” es el valor máximo que puede tomar la carga de servicio de un 
micropilote. 
Es conveniente entonces, para un mejor aprovechamiento de los materiales y desde el 
punto de vista económico, determinar el valor del tope estructural del elemento que se 
proyecta y luego darle al micropilote la longitud necesaria para que la carga admisible sea 
muy similar, aunque menor, al valor del tope estructural. 
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7 PROYECTO DE REHABILITACIÓN 
7.1 Memoria descriptiva 
Previamente al diseño y dimensionado del recalce por cimentación profunda, se debe 
escoger la ubicación y la disposición de los micropilotes a colocar, se debe estudiar la 
vivienda y la zona de afectación principal. Como ya se conoce, el encuentro de la fachada 
principal con la fachada lateral derecha es, sin duda, la zona más castigada por las lesiones. 
La zapata corrida que hay bajo muro de sótano correspondiente a la fachada lateral derecha 
recoge las cargas de toda la zona derecha de la vivienda, repartiéndoselas con la zapata 
que hay bajo pared de carga en el centro de la vivienda, paralela a la fachada lateral. 
Todas las cargas que se transmiten tanto por elementos verticales como horizontales de la 
crujía derecha de la vivienda (la zona afectada) van a descansar al terreno mediante estas 
dos zapatas corridas que se acaban de mencionar, por lo tanto, serán los elementos donde 
se llevara a cabo el recalce mediante micropilotaje (Figura 7.1). 
 
 
Figura 7.1 – Plano en planta de la zona donde se lleva a cabo el recalce mediante micropilotaje. 
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En la fachada lateral derecha, se realizará el recalce en la totalidad de su longitud, tanto por 
la parte exterior como por la parte interior (se realizarán micropilotes en grupos de dos), 
debido a que es la zona más castigada por las lesiones y por consiguiente la zona donde se 
ha producido un asiento diferencial más acentuado. El espacio disponible en el interior de la 
vivienda en planta semisótano, permitirá realizar los trabajos de excavación del micropilotaje 
sin problemas. En este tramo de recalce, se realizará pequeño aumento de cimentación 
para que actúe directamente de encepado de los micropilotes; se aumentará la dimensión 
de la zapata 20 cm por cada lado, así no provocaremos ningún tipo momento que ponga en 
peligro la estabilidad del edificio y podrá utilizarse también, como encepado de los 
micropilotes en la zona interior de la vivienda. 
Para la construcción de éstos elementos, se llevará a cabo la excavación de la zanja donde 
posteriormente se situará el aumento de zapata bajo muro de sótano. La zanja quedará a 
nivel de la base de la cimentación existente y en esta cota es donde se empezará la 
perforación de los micropilotes con la maquinaria pertinente. Una vez realizada la inyección 
del hormigón en el micropilote, se colocarán las armaduras, dejando que sobresalgan para 
utilizarlas como atado con el encepado (aumento de zapata). 
En cuanto a la zapata corrida central de la vivienda, únicamente se realizará el recalce al 
tramo correspondiente a la escalera, que también coincide con pared exterior (zapata 
corrida que se recalzó en los trabajos llevados a cabo en mayo de 2011). Es la zona más 
próxima a la fachada principal, donde las lesiones son importantes. No se realizará recalce 
en el resto de zapata corrida central, ya que en la zona que corresponde a las Debido a que 
el refuerzo se realizará a grupos de a un micropilote, la longitud de encaste en el nivel 
sustrato (S3), deberá ser el doble que el calculado para el microplilotaje por grupos de dos 
en la zapata corrida correspondiente a la fachada lateral derecha. 
En esta zona de recalce no será necesario realizar un aumento de las dimensiones de la 
zapata corrida bajo muro de sótano, ya que las dimensiones actuales son suficientes para 
poder llevar a cabo los trabajos de micropilotaje sin ninguna complicación. Esta zapata se 
recalzó en mayo de 2011, cuando se realizaron los trabajos de reparación de grietas y 
rehabilitación estructural de la vivienda. 
Una vez finalizados los trabajos de rehabilitación de la cimentación de la vivienda, se 
realizará una reparación de todas las lesiones que presente, así como arreglar el pavimento 
dañado, tanto interior como exterior, en las labores de excavación del terreno. 
Para la reparación de las grietas y fisuras será necesario abrir las paredes para comprobar 
el estado real de éstas, según su situación se procederá de una manera u otra. Esto se 
contempla en el presupuesto adjunto en el anejo D. 
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7.2 Diseño del refuerzo por micropilotaje 
Antes de empezar a realizar los cálculos para el dimensionado del micropilotaje se debe 
determinar qué tipo de éstos se colocarán. Tal y como se ha visto en el apartado 6.1 donde 
se explica el proceso constructivo de estos elementos, existen dos grandes tipos de 
micropilotes: los de inyección global unitaria (IGU, apartado 6.2.1.1) y los de inyección 
repetitiva selectiva (IGS, apartado 6.2.1.2), dependerá del tipo de terreno y del esfuerzo axil 
que tenga que contrarrestar el elemento a diseñar. El terreno estudiado está compuesto 
mayoritariamente por limos y arcillas, cuya cohesión es elevada. Una de las razones 
principales por las que se utiliza la inyección repetitiva selectiva es para solventar los 
desmoronamientos del terreno que sufre éste al realizarse la perforación con el taladro, pero 
al tener nuestro suelo unas características altamente cohesivas no será necesario realizar 
micropilotes de este tipo. 
Tipo de micropilote = inyección global unitaria (IGU) 
Una vez se ha determinado el tipo de micropilote a utilizar ya se puede continuar con el 
cálculo del dimensionado. 
Para continuar con el dimensionado, se debe conocer el esfuerzo axil que deberá soportar el 
micropilote a diseñar. Esta solicitación dependerá directamente de la separación entre ejes 
de micropilotes. 
Se recomiendo que la distancia c entre ejes de micropilotes sea superior o igual a 4Ø. 
Definimos el diámetro de nuestro micropilote: 
Ø micropilote = 0.10 m 
El diámetro de los micropilotes puede variar de 7cm a 35 cm, dependiendo del esfuerzo axil 
al que esté sometido, la separación entre ejes y la longitud de éstos. Para definir nuestro 
diámetro se ha contactado con un ingeniero civil especializado en el tema, de la empresa 
Inaccés Geotecnia Vertical S.L., a recomendación de él, teniendo una solicitación axil de 
aproximadamente 12 T/ml, escogeremos un micropilote cuyo diámetro sea 10 cm. 
c = 4Ø = 4 · 0.10 m = 0.4 m 
Para muros pantalla se suelen utilizar las separaciones mínimas (4Ø), pero para recalces de 
cimentación se utilizan distancias superiores para facilitar la construcción de los 
micropilotes. 
En este caso adoptaremos 1.0 m de separación entre ejes, por lo tanto el elemento 
estructural a diseñar deberá aguantar la carga equivalente a 1.0 ml a razón de 118.5 KN/ml. 
Separación entre ejes = 1.0 m 
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La solución óptima para la resolución de un recalce mediante cimentación profunda de 
micropilotaje es la realización de los micropilotes de forma horizontal. Esto no es posible en 
la mayoría de los casos, debido a la cimentación existente y los elementos verticales que le 
llegan a ésta, como muros de carga, muros de contención, paredes exteriores…, ya que la 
maquinaria para la construcción de éstos elementos necesita un espacio determinado para 
la realización de los trabajos. Por lo tanto a los micropilotes se les aplicará una inclinación 
de entre 5º y 8º. Para este proyecto se adoptará una inclinación de 8º. 
Inclinación micropilotes = 8º (no tendremos en cuenta la inclinación a efectos de cálculo, ya 
que para encontrar las componentes verticales se usaría el cos 8º, que es prácticamente 1 
(cos 8º = 0.99), por lo tanto la variación de las cargas es inapreciable). 
QN = 118.5 kN/ml 
QND = 118.5 kN/ml · 1 m = 118.5 kN 
 
Figura 7.2 – Separación entre ejes de micropilotes. 
Para continuar con el diseño del micropilotaje, se tienen que definir otros parámetros de 
cáclulo: 
- Acero B400s; fyk = 400 N/mm2 
fyd = 400 N/mm2 / 1.05 = 380.95 N/mm2 
- Hormigón HA25; fck = 25 N/mm2 
fcd = 25 N/mm2 / 1. 5 = 16.67 N/mm2 
Previamente al dimensionado final, se puede determinar la cuantía de acero que necesitará 
nuestro refuerzo por micropilotaje, esto dependerá del esfuerzo axil al que está sometido y 
de las características mecánicas de los materiales que acabamos de definir. 
Cantidad de armado a colocar: 
QT = fcd · 0.25 · B + fyd · 0.40 · A 
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Donde: 
A = Área transversal de la armadura 
B = π · r2 = π · 502 mm 
QT = QND = 118.5 kN 
118.5 kN · 103 = 16.67 N/mm2 · 0.25 · π · 502 mm + 380.95 N/mm2 · 0.40 · A 
118500 kN = 32731.47 kN + 152.38 N/mm2 · A 
A = 562.86 mm2 = 5.63 cm2 
 
Tabla 7.1 - Secciones de armaduras. 
5Ø12 mm = 5.65 cm2 > 5.63 cm2 → Cumple !!! 
Introduciendo el valor obtenido en la Tabla 7.1 buscando un valor superior, obtendremos en 
número de barras y su diámetro, se ha escogido 5Ø12, que nos da una sección suficiente 
para transmitir el esfuerzo axil a toda la longitud del micropilote. 
7.3 Dimensionado micropilotes 
Se determina la resistencia unitaria por fuste de cada una de las unidades litológicas del 
terreno, para ello se utilizarán los ábacos de Bustamante (Figura 7.3, Figura 7.4, Figura 7.5 
y Figura 7.6), que introduciendo el valor de golpeo SPT nos permitirá hallar de forma rápida 
la resistencia unitaria por fuste (qsi), tanto para micropilotes IRS (inyección repetitiva 
selectiva) como IGU (inyección global unitaria). 
El valor que hallaremos en los ábacos servirán para determinar la resistencia axil que puede 
generar el micropilote. Esta resistencia se obtiene del producto de qsi (N/mm2) por el área 
del micropilote que está en fricción con el terreno (mm2), así obtendremos la carga que 
soporta el micropilote (N). 
[N] = [mm2] · [N/mm2] 
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Figura 7.3 – Ábaco para el cálculo de qs para limos arcillosos (LIA2). 
 
Figura 7.4 – Ábaco para el cálculo de qs para gravitas con arenas (GS2). 
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Figura 7.5 – Ábaco para el cálculo de qs para arcillas orgánicas (AO2). 
 
Figura 7.6 – Ábaco para el cálculo de qs para sustrato (S3). 
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En la Tabla 7.2 se muestran los valores de la resistencia unitaria por fuste obtenidos gracias 
a los ábacos de Bustamante. Los micropilotes que escogemos, tal y como se ha razonado 
con anteriorirad, serán los construidos por inyección global unitaria (IGU), ya que la 
resistencia axil a generar no será muy elevada y el terreno permite realizar una sola 
inyección gracias a sus características cohesivas. En la última columna de la Tabla 7.2 
aparece la resistencia por fuste de IRS con un coeficiente de seguridad aplicado (γ = 2), 
según indica el informe geotécnico. 
Unidad Valor golpeo SPT 
qsi resistencia unitaria 
por fuste qsi aplicando coeficiente 
se seguridad (IRS · γ) 
IRS IGU 
Limos arcillosos (LIA2) 8 0,12 0,06 0,03 
Gravitas con arenas (GS2) 10 0,1 0,05 0,025 
Arcillas orgánicas (AO2) 20 0,2 0,12 0,06 
Sustrato (S3) 20 0,2 0,15 0,075 
Tabla 7.2 – Resumen de resultados de los ábacos de Bustamante. 
A partir de estos valores podemos empezar a realizar el dimensionado y diseño del 
micropilotaje de refuerzo estructural de la cimentación existente. 
A efectos de cálculo únicamente tendremos en cuenta la unidad del terreno que recomienda 
el informe geotécnico, la unidad de sustrato (S3). Los otros estratos lógicamente sí que 
generarán una resistencia por fuste, siempre dependiendo de su longitud de capa, pero al 
ser terreno saturado por humedad (en el caso de los limos arcillosos) no tendremos en 
cuenta que genere ningún tipo de resistencia; como ya se ha dicho, posiblemente el asiento 
diferencial que sufre la parcela no esté estabilizado, por lo tanto no será fiable dimensionar 
ningún elemento estructural que dependa de la tensión admisible o resistencia unitaria por 
fuste de esta unidad de terreno. 
Sabemos que la resistencia por fuste que se genere en la totalidad del tramo del micropilote 
deberá ser superior o igual a la solicitación resultante del descenso de cargas. 
QT
 
≤ Q1 + Q2 
Los valores obtenidos en los ábacos de Bustamante se aplican a la sección que está en 
contacto con el terreno y que genera la resistencia: 
QN = 2 · π · rn · Ln · qsn 
donde: 
rn= diámetro medio real 
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Ln
 
= longitud de la capa  
qsn
 
= resistencia unitaria por el fuste 
Q1 = 0 kN (asumimos que para los niveles superiores al sustrato (S3), la carga que 
transmite por fuste es nula) 
Q2 = 2 · π · 50 mm · L2 · 0.075 · 10-3 = 314.16 mm · L2 · 0.075 · 10-3 = 118.5 kN 
L2 =5029.28 mm ≈ 5 m 
Si situásemos un micropilote cada 1.0 m que deba aguantar una carga equivalente a 118.5 
kN, debería encastarse 5 m en la capa sustrato (S3). En la vivienda objeto de este proyecto, 
en la planta semisótano existe espacio suficiente para que una máquina de micropilotaje 
trabaje correctamente, gracias a esto, podremos llevar a cabo los trabajos de refuerzo de 
cimentación tanto en el interior como en el exterior del edificio. 
Aprovecharemos esta facilidad de trabajo para colocar los micropilotes de dos en dos, uno 
en cada lado de la zapata, además no habrá problema por la separación entre ejes ya que la 
distancia será superior a 4Ø (40 cm). 
Poniendo los pilotes en grupos de dos, cada uno asumirá la mitad de la carga y no 
producirán ningún tipo de momentos debido a la excentricidad de los micropilotes. Cada uno 
de los pilotes será encastado por igual, la mitad que si solo fuese uno, es decir 2.5 m. 
Longitud total de los micropilotes = L1 + L2’ = (3 m + 1.5 m + 0.5 m) + 2.5 m = 7.5 m 
Cantidad total de micripilotes de 7.5 m de longitud = 24 unidades 
Debido a que el refuerzo se realizará en grupos de a un micropilote en la zapata corrida 
central, la longitud de encaste en el nivel sustrato (S3), deberá ser el doble que la calculada 
para el microplilotaje por grupos de dos en la zapata corrida correspondiente a la fachada 
lateral derecha. 
LENCASTE’ = 5 m → LTOTAL’ = (3 m + 1.5 m + 0.5 m) + 5 m = 10 m 
Cantidad total de micripilotes de 10 m de longitud = 5 unidades 
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Figura 7.7 – Sección del micropilote con la estratificación del terreno visible. 
7.4 Planos de proyecto 
Los planos del proyecto se han realizado mediante el programa AutoCad. El recopilatorio de 
planos se adjunta en anejo B. 
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7.5 Mediciones y presupuesto del proyecto 
Las mediciones y el presupuesto del proyecto se ha realizado mediante el programa 
informático Presto, versión 7.8. El resultado final se adjunta en anejo D. 
El precio de la reparación de las grietas y fisuras del edificio se determinará una vez se 
hayan abierto las lesiones, en este momento se apreciará el estado real de éstas y se podrá 
determinar un precio definitivo. Por lo tanto en el presupuesto aparece como PA, con 
medición 1, significa que el precio se deberá determinar más tarde. 
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8 CONCLUSONES Y VALORACIÓN PERSONAL 
A lo largo de la realización del presente proyecto, que trata sobre el análisis y la 
rehabilitación de una edificación afectada por un asiento diferencial, han ido surgiendo 
diversas dudas y problemas, la mayoría de ellas motivadas por la falta de abordaje de esta 
temática de construcción a lo largo de los estudios de ingeniería de edificación realizados; 
ha sido complicado realizar un dimensionado para el recalce que, a priori, carece de 
dificultad, así como la interpretación y el estudio del terreno para comprender y hallar la 
causa de los problemas. 
Tal y como se explica en la metodología de trabajo y se avanza en la introducción, se ha 
procurado seguir un orden lógico para la elaboración del proyecto; analizar el problema 
existente (grietas y fisuras), estudiar el comportamiento de las lesiones para poder averiguar 
qué ha sucedido (asiento diferencial que afecta a la cimentación existente) y análisis del 
suelo mediante el estudio geotécnico para determinar el origen del problema (fuga de agua 
que provoca el aumento de la humedad retenida por el terreno sobre el que descansa la 
cimentación, lo cual ha generado la consolidación de dicho terreno y el consiguiente 
asiento). 
La elaboración del proyecto está motivada por la posible utilidad que pueda tener para llevar 
a cabo la rehabilitación de la vivienda. Además se ha pretendido comprender la naturaleza 
del tipo de lesiones que afectan a la edificación estudiada, así como asumir los 
conocimientos suficientes para determinar la causa de aparición de la patología y realizar un 
levantamiento de grietas y fisuras de forma correcta. Interpretar de forma eficiente los 
informes redactados por los geólogos y así comprender mejor el funcionamiento de los 
suelos. 
Redactando el proyecto de rehabilitación se ha conseguido por un lado, ampliar los 
conocimientos a nivel estructural y constructivo de cimentaciones profundas como son los 
pilotes y micropilotes y, por otro lado, ser capaz de utilizar este sistema en una futura 
actividad profesional. 
A pesar de las dificultades mencionadas, finalmente, y gracias a los consejos y guía del 
geólogo que redactó el estudio geotécnico, Jordi Brengaret Moya, del arquitecto técnico 
Andreu Simón Poch y, por supuesto de la tutora encargada de dirigir mi proyecto, Isabel 
Serrà Martín, se pudieron superar estas dificultades y solventar las dudas existentes. 
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